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编者 按 : 

视觉 注意 的 神经 机 制 一 直 是 认 知 神经 科学 的 重要 研究 课题 。 广 州 大 学 教育 学 院 心 理 系 傅 世人 敏 教授 及 其 团队 利 
用 事件 相关 电位 (ERP) 技 术 ， 就 空间 选择 性 注意 的 神经 机 制 、 特 别 是 初级 视 皮 层 在 空间 选择 性 注意 中 的 作用 问题 ， 进 
行 了 国际 上 较 早 的 和 较 系 统 的 研究 。 他 的 研究 结果 提示 , 不 同 于 传统 的 反馈 假说 , 初级 视 皮 层 在 一 定 的 实验 条 件 
可 以 受 视觉 空间 注意 的 早期 直接 调制 。 他 独特 地 提出 了 诱发 初级 视 皮层 的 空间 注意 效应 的 可 能 影响 因素 , 包括 知觉 
负载 、 注 意 范 式 、 刺 激 特 性 等 。 傅 世 敏 教授 的 学 术 观 点 在 最 近 owe Neuroscience 杂志 上 进行 的 国际 同行 大 讨论 
中 得 到 了 重视 一 一 他 的 多 篇 研究 成 果 被 多 位 国际 同行 多 次 引用 ,他 本 人 也 受 主编 特 邀 就 此 争论 发 表 了 两 篇 评论 。 本 
篇 综述 即 是 傅 世 敏 教授 在 整合 课题 组 学 术 观 点 及 该 领域 发 a 对 “初级 视 皮 层 是 否 受 空间 注意 的 
直接 调制 ”这 一 争论 性 问题 做 出 的 最 新 回答 。 传 世 敏 教授 与 此 问题 直接 相关 的 多 项 研究 发 表 在 NeuroImage，Human 


Brain Mapping, Biological Psychology 等 杂志 上 。 
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摘 要 视觉 注意 的 事件 相关 电位 研究 中 ,对 源 于 V1 的 Cl 成 分 是 否 受 空间 注意 调制 存在 争议 。 多数 派 观点 
认为 C1 不 受 空间 注意 直接 调制 , 但 存在 对 V1 的 延迟 反馈 调节 ; 少数 派 观点 则 认为 在 一 定 的 实验 条 件 下 ， 空 
间 注 意 可 以 在 视觉 信息 加 工 的 早期 前 馈 加 工 阶段 直接 调制 Cl 成 分 。 近 期 双方 就 此 问题 展开 了 讨论 。 本 综述 
ee en 其 次 ,简要 概括 了 C 注意 效应 的 多 个 影响 因素 。 再 次 ,就 近 
期 关于 C1 注意 效应 的 可 重复 性 、 注 意 负载 与 知觉 负 PES 交 汪 站 站 庄 而 机 用 全 而 村 生 汪 下 AT 宙 有 
系 这 三 方面 的 争论 进行 了 述评 。 最 后 ， 针 对 该 研究 争论 我 们 提出 了 两 个 原创 性 观点 : 其 一 , 需 以 开放 而 又 谨慎 
的 态度 对 待 C1 注意 效应 ; 其 二 ， 有 些 方法 和 技巧 可 能 有 助 于 观察 到 潜在 的 C1 注意 效应 。 综 上 ， 多 数 派 观点 
已 得 到 大 量 实 验证 据 支 持 ,而 少数 派 观 点 尚 需 提供 更 加 决定 性 的 实验 证 据 ; 该 项 争论 还 将 继续 。 

关键 词 ” 注 意 ; Cl; 事件 相关 电位 (ERP) 
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选择 性 注意 的 经 典 认 知心 理学 理论 存在 早期 200 ms, 属于 认 知 早期 的 知觉 过 程 ; 另 一 方面 ， 
选择 和 晚期 选择 之 争 ， 且 各 有 其 行为 学 证 据 ; 而 All FA ERP 源 分 析 技 术 而 计算 出 来 的 这 些 注意 效应 
事件 相关 电位 (event-related potential, ERP) 技 术 的 的 神经 源 ,， 最早 可 被 定位 于 视觉 信息 加 工 和 传导 
引入 ， 则 为 解决 这 一 争论 提供 了 决定 性 的 证 据 。 通路 上 的 外 侧 纹 状 皮层 (extra-striate cortex)， 属 于 
早期 关于 空间 选择 性 注意 的 ERP 人 研究 表明 ,注意 视觉 皮层 通路 上 相当 早期 ( 仅 在 初级 视 皮层 或 V1 
可 以 调制 早期 的 ERP 成 分 一 一 Pl ANI, 这 为 注 之 后 ) 的 解剖 学 位 置 。 因 此 ， 从 注意 效应 发 生 的 时 
意 的 早期 选择 理论 提供 了 两 方面 的 证 据 。 一 方面 ， 间 过 程 (早期 感知 觉 阶段 ) 以 及 神经 源 定位 ( 较 早 的 
Pl 和 N1 成 分 的 峰 潜伏 期 大 致 为 刺激 时 现 后 100~ 视觉 皮层 ) 这 两 方面 证 据 来 看 ， 都 强 有 力 地 支持 注 

意 的 早期 选择 观点 。 


收 稿 日 期 2018-06-20 然而 ， 关 于 选择 性 注意 起 作用 的 时 间 点 还 存 
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ERP 的 语言 来 表述 , 那 就 是 : 视觉 皮层 中 最 早 的 
ERP 成 分 一 一 Cl， 是否 受 选择 性 注意 调制 ? 对 此 
问题 ,存在 多 数 派 和 少数 派 两 种 观点 。 根 据 多 数 
派 观点 ，C1 成 分 不 受 注意 直接 调制 (Heinze et al., 
1994; Hillyard, Vogel, & Luck, 1998; Martinez et 
al., 1999); 而 少数 派 观 点 则 认为 ， 在 一 定 的 实验 
条 件 下 ,注意 可 以 在 前 馈 信息 加 工 阶 段 调制 C1 
成 分 (Kelly, Gomez-Ramirez, & Foxe, 2008; Rauss, 
Pourtois, Vuilleumier, & Schwartz, 2009), XUI F 
体 的 观点 和 实验 证 据 见 后 。 

为 什么 这 个 争议 性 问题 非常 重要 ? 原因 在 于 ， 
对 这 个 问题 的 解决 能 帮助 我 们 更 加 准确 地 理解 初 
级 视 皮层 (V1) 在 视觉 信息 加 工 , 特别 是 在 选择 性 
注意 中 的 作用 及 机 制 。 而 对 V1 与 注意 关系 问题 
的 理解 ， 大致 有 以 下 三 个 阶段 。 第 一 阶段 ， 早 期 观 
点 认为 ,V1 在 视觉 信息 加 工 过 程 中 起 着 接收 器 和 
传输 器 的 作用 ,是 被 动 的 , 不 受 注意 的 影响 (Heinze 
et al., 1994; Martinez et al., 1999)。 然 而 ， 这 种 观点 
已 经 被 众多 功能 磁 共 振 (functional magnetic resonance 
imaging，fMRI) 人 研究 否定 。 例 如 ， 多 个 研究 表明 ， 
V1 的 激活 程度 受 注 意 的 影响 , 与 非 注 意 相 比 ， 注 
意 时 V1 的 激活 更 强 (Bahrami, Carmel, Walsh, Rees, 
& Lavie, 2008; Watanabe et al., 2011)。 由 此 提出 第 
二 阶段 的 观点 ,注意 可 以 调制 V1 的 激活 , 或 者 说 ， 
V1 不 仅仅 是 被 动 的 信息 接收 器 和 传输 器 ， 而 且 还 
可 以 主动 地 参与 到 视觉 信息 加 工 中 去 。 第 三 阶段 
的 观点 ,也 是 目前 存在 争议 的 ， 即 ， 注 意 调制 V1 
的 激活 究 竞 是 发 生 于 早期 的 前 馈 (feed-forward) 阶 
段 (Fu, Fedota, Greenwood, & Parasuraman, 2010a; 
Kelly et al., 2008; Kelly, Vanegas, Schroeder, & 
Lalor, 2013; Rauss et al., 2009) 还 是 稍 晚 期 的 反馈 
(feed-back) 阶 段 (Di Russo, Martinez, & Hillyard, 
2003; Martinez et al., 2001a)。 因 前 馈 阶 段 属于 对 
V1 的 直接 调制 ,而 反馈 阶段 需 经 更 高 级 的 视觉 皮 
层 加 工 之 后 再 间接 调制 V1 的 激活 ， 因 此 这 两 种 
观点 也 可 简称 为 : V1 的 “早期 直接 调制 "与 “晚期 


反馈 调制 之 争 。 当 然 ,“ 晚 期 反馈 ”中 的 晚期 仍 是 
指 反应 前 的 知觉 加 工 阶段 ， 只 是 相对 于 早期 的 直 


接 调制 而 言 发 生 较 晚 。 

然而 , 对 于 V1 和 注意 关系 问题 的 “早期 直接 
调制 "与 “晚期 反馈 调制 "之 争 ，fMRI 技术 并 不 能 
给 出 令 人 信服 的 答案 。 原 因 在于 , fMRI 尽管 可 以 
进行 精确 的 空间 定位 , 但 其 时 间 分 辩 率 远 不 足以 


区 分 快速 发 生 的 注意 过 程 。ERP 技术 则 因 其 毫秒 
级 的 高 时 间 分 辩 率 , 对 于 解决 V1 受 视觉 注意 调 
制 的 早期 和 晚期 之 争 有 着 独特 价值 。 


1 争论 的 焦点 问题 ， C1 成 分 是 否 受 空 
间 注 意 调制 ? 


注意 对 V1 是 早期 直接 调制 还 是 晚期 反馈 调 
制 , 实际 上 牵涉 到 一 个 关键 的 ERP 成 分 一 一 C1。 
C1 成 分 一 般 被 认为 是 视觉 皮层 的 第 一 个 反应 ， 可 
被 定位 于 初级 视 皮层 (V1) (Clark & Hillyard, 1996). 
Cl 的 峰 潜 伏 期 大 约 为 80~100 ms, 起 始 潜伏 期 大 
约 为 50 ms, 主要 分 布 于 枕 区 (Di Russo et al., 2003; 
Fu, Greenwood, & Parasuraman, 2005a; Kelly et al., 
2008; Rauss et al., 2009)， 也 有 研究 发 现 其 最 大 波 
幅 分 布 于 顶 区 (Fu et al., 2010a)。 因 其 波幅 大 约 为 
0.5~2 hnV， 相 对 较 小 ,， 信 噪 比 较 低 ， 因 此 通常 需要 
几 百 次 试 次 进行 琶 加 平均 ， 甚 至 有 研究 者 提出 需 
要 1000 次 以 上 (Luck, 2005)。C1 成 分 还 有 一 个 明 
显 的 特征 是 ， 其 极 性 因 刺 激 物 的 位 置 而 翻转 ， 即 ， 
刺激 物 呈 现在 上 视野 时 ，C1 极 性 为 负 ， 而 刺激 物 
呈现 在 下 视野 时 ，C1 极 性 为 正 。 这 是 由 视网膜 与 
初级 视 皮 层 之 间 的 投射 关系 所 决定 的 (Jeffreys & 
Axford, 1972a; Jeffreys & Axford, 1972b), 左 视 野 
KI HL BeBe 5 SI EY ELK BS GA, SE SB A OP 
BARRAI FM, 反之 , A AEE Ay Be PB ae SMT SEI] 
状 裂 的 左 侧 ， 下 视野 的 刺激 投射 到 矩 状 裂 的 上 
侧 。 由 于 这 个 投射 关系 ,和 矩 状 裂 上 侧 与 下 侧 皮层 的 
Cl 极 性 分 别 垂直 于 皮层 表面 ,正好 是 相反 的 。 许 
多 研究 也 证 实 了 Cl 极 性 翻转 的 现象 (Baumgartner, 
Graulty, Hillyard, & Pitts, 2018; Kelly et al., 2008; 
Rauss et al., 2009). 
因此 , 用 ERP 的 语言 来 解读 “早期 直接 调制 ” 
与 “晚期 反馈 调制 ”之 争 ， 争论 的 焦点 问题 就 是 : 
Cl 成 分 是 否 受 注意 调制 , 或 者 说 ,是 否 存在 C1 
注意 效应 。 需要 说 明 的 是 , “C1 注意 效应 ” 特 指 “C1 
的 空间 注意 效应 ”而 非 其 他 注意 效应 。 如 果 C1 成 
分 受 注意 调制 ， 则 支持 “早期 直接 调制 ?的 观点 ; 
反之 , 如 果 C1 成 分 不 受 注 意 调 制 ， 而 是 在 之 后 的 
成 分 (例如 Pl 和 N1) 上 表现 出 注意 的 调制 作用 ， 则 
倾向 于 支持 “晚期 反馈 调制 "的 观点 。 相 应 地 ， 对 此 
争论 主要 存在 两 种 观点 , 一 种 是 目前 的 多 数 派 观 
点 ,核心 看 法 是 C1 成 分 不 受 空间 注意 调制 ; 另 一 
种 是 少数 派 观点 ,主张 C1 成 分 在 一 定 条 件 下 受 
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闻 注 意 是 否 调制 Cl 成 分 ? 1903 


空间 注意 的 调制 。 
2 多 数 派 观点 及 其 证 据 


较 早 期 的 多 数 派 主要 有 两 个 观点 。 第 一 , 起 
源 于 初级 视 皮层 的 Cl 成 分 不 受 注意 调制 ; 第 二 ， 
最 早 的 注意 效应 表现 在 P1 成 分 ( 峰 潜伏 期 约 为 
110 ms) 上 ,该 成 分 可 定位 于 外 侧 纹 状 皮层 (Clark 
& Hillyard, 1996; Heinze et al., 1994)。 大 部 分 支持 
多 数 派 观点 的 证 据 来 自 随意 注意 (voluntary attention) 
范式 ,， 也 有 少量 研究 使 用 非 随 意 注意 (involuntary 
attention) 范 式 得 到 了 相同 的 结论 (Hopfinger & 
Mangun, 1998). 据 此 ， 多 数 派 学 者 提出 了 “反馈 假 
Di”, 以 调和 不 同 研究 技术 之 间 结 果 不 一 致 的 问 
题 (Di Russo et al., 2003; Martinez et al., 1999)。 
2.1 ”持续 性 注意 和 中 央 提 示范 式 下 的 证 据 

多 数 派 观点 的 实验 证 据 多 来 源 于 随意 注意 范 
式 ， 比 如 持续 性 注意 (sustained attention) 任 务 ， 让 
被 试 持续 注意 左 侧 ， 忽 视 右 侧 ， 并 对 左 侧 视 野 中 
的 某 一 类 目标 刺激 做 出 反应 (Clark & Hillyard, 1996; 
Di Russo et al., 2003; Fu et al., 2008); 或 者 中 央 提 
示范 式 , 每 一 试 次 前 于 视野 中 央 旦 现 一 个 空间 提 
示 信 号 ,使 得 被 试 可 以 把 注意 力 放 到 被 提示 的 空 
间 上 (Heinze et al., 1994)。 对 同一 刺激 在 注意 侧 和 
非 注 意 侧 诱 发 的 ERP 进行 比较 。 研 究 结果 显示 ， 
注意 最 早 调制 枕 区 P1( 峰 潜伏 期 约 110 ms) 的 波幅 ， 
而 对 C1 成 分 ( 峰 潜伏 期 约 80 ms) 没 有 影响 。 
2.2 外周 提示 范式 下 的 证 据 

只 有 较 少 的 早期 研究 采用 外 周 提示 范式 对 此 
问题 进行 探讨 (Fu, Fan, Chen, & Zhuo, 2001; Fu et 


2010a; Fu et al., 2005a; Woldorff et al., 1997) KR 
ERP EZ. RRP RIK, SABRES 
情况 下 所 得 的 提示 与 目标 两 者 诱发 的 原始 ERP, 
然后 根据 提示 与 目标 之 间 的 时 间 关 系 频次 分 布 模 
式 , 估算 出 互相 重生 的 部 分 , 再 从 原始 ERP 中 减 
去 这 部 分 重合 并 以 此 作为 初始 进行 重复 的 迭代 
计算 , 直至 连续 两 次 计算 结果 的 差异 非常 微小 。 
使 用 该 方法 最 好 是 保证 提示 与 目标 间 的 SOA 在 
各 个 时 间 点 的 频次 分 布 模式 为 长 方形 分 布 ( 即 ， 每 
个 SOA 时 间 点 上 有 相同 的 试 次 数 )， 且 SOA 较 长 
(大 于 200 ms)。 二 是 利用 相 减 法 (Fu et al., 2005a; 
Fu et al., 2009) 减 去 ERP $Æ. EZE, 
求 固定 实验 设计 中 的 SOA (例如 150 ms)， 并 包含 
提示 与 目标 继 时 呈现 以 及 单独 提示 两 种 情况 。 数 
据 分 析 时 以 目标 起 始 作 为 时 间 零 点 ， 释 加 平均 求 
得 “提示 加 目标 以 及 “单独 提示 ”两 类 试 次 的 ERP, 
之 后 从 “提示 加 目标 ” 试 次 的 ERP 中 减 去 “单独 提 
示 ” 试 次 的 ERP, 得 到 目标 刺激 诱发 的 ERP。 
综 上 ,无论 是 采用 随意 注意 范式 的 研究 ， 还 
是 早期 利用 外 周 提示 实验 范式 的 研究 ， 都 支持 了 
多 数 派 的 观点 ， 即 C1 成 分 不 受 注意 调制 。 
2.3 ”反馈 假说 
上 世纪 90 年 代 后 期 以 来 ， 随 着 fMRI 在 注意 
研究 中 的 广泛 应 用 , 很 容易 观察 到 注意 引起 更 强 
的 V1 激活 的 现象 (Sylvester,，Shulman, Jack, & 
Corbetta, 2009)， 且 非 人 灵 长 类 的 电 生 理 记录 中 也 
观察 到 空间 注意 可 以 调制 V1 神经 元 活动 (Motter, 
1993; Slotnick, 2013)。 然 而 ERP 研究 却 显 示 ， 由 
Cl 成 分 所 反映 的 V1 活动 不 受 注意 的 调制 。 这 种 


al., 2005a; Hopfinger & Mangun, 1998)。 这 些 研究 
也 得 出 了 与 随意 注意 范式 下 一 致 的 结论 : 即 注意 
效应 最 早 表现 在 枕 区 P1 成 分 而 不 影响 最 初 的 C1 
成 分 。 

以 往 较 少 有 ERP 研究 使 用 外 周 提示 范式 的 原 
9 二。 首先 ， 提示 与 目标 之 间 的 间隔 太 近 ， 目 标 
刺激 的 加 工 可 能 会 受到 提示 刺激 的 影响 , 例如 感 
觉 疲劳 或 者 感觉 交互 。 其 次 ， 由 于 外 周 提示 必须 
在 较 短 的 SOA (通常 小 于 300 ms) 下 才能 起 到 空间 
提示 作用 ， 而 较 短 的 时 间 间 隔 会 使 提示 和 目标 诱 
发 的 ERP 之 间 产 生 重 全 ,导致 目标 刺激 诱发 的 
ERP 不 纯 而 影响 结果 。 

对 提示 与 目标 刺激 诱发 的 ERP Hee ln] el, F 
在 两 种 解决 方法 ,一 是 利用 ADJAR 算法 (Fu et al., 


由 技术 不 同 而 导致 的 结论 差异 看 似 矛 盾 ， 实 则 不 
一 定 一 一 因为 fMRI 精 于 空间 定位 但 其 时 间 分 辩 
率 不 够 高 ， 而 ERP 能 提供 毫秒 级 的 时 间 分 辨 紊 但 
空间 定位 不 够 精确 ,因此 两 者 可 能 反映 注意 过 程 
在 不 同时 程 的 机 制 。 

有 研究 者 试图 用 “反馈 假说 ”来 解决 这 个 似乎 
的 矛盾 (Di Russo et al., 2003; Martinez et al., 1999)。 
根据 反馈 假说 ,fMRI 研究 中 观察 到 的 V1 注意 效 
M, 反映 的 并 非 是 早期 前 馈 阶 段 注意 在 V1 上 的 
直接 调制 作用 ,而 是 视觉 信息 到 达 更 高 级 的 视觉 
皮层 之 后 ,反馈 至 V1 而 影响 V1 的 激活 ， 因 此 是 
一 种 晚期 的 反馈 调制 机 制 。 这 与 ERP 研究 没有 观 
察 到 Cl 的 注意 效应 的 结果 并 不 矛盾 ， 因 为 确实 
没有 V1 上 早期 前 馈 阶 段 的 注意 调制 作用 ; 更 进 
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一 步 地 , ERP 研究 中 也 观察 到 了 150 ms 左右 的 注 
意 效应 , 大 约 在 P1 和 NI 成 分 之 间 , 可 以 被 定位 于 
V1。 这 个 时 间 点 明显 晚 于 C1( 峰 潜伏 期 约 80 ms), 
可 能 正好 对 应 于 反馈 机 制 (Martinez et al., 1999; 
Martinez et al., 2001a)。 
24 多数 派 观点 小 结 

SR, 无 论 是 较 早 期 的 “最 早 的 空间 注意 效 
应 产生 于 P1 成 分 ” 还 是 之 后 的 注意 “反馈 假说 ”， 
尽管 对 于 “反馈 ?机 制 存 在 与 否 并 不 见得 达成 共识 ， 
但 作为 “C1 注意 效应 是 否 存 在 ”争论 的 多 数 派 一 方 ， 
一 致 的 观点 是 Cl 成 分 不 受 注意 调制 , 不 存在 C1 
注意 效应 。 多 数 派 观点 的 研究 主要 使 用 随意 注意 
范式 , 包括 持续 性 注意 和 中 央 提 示范 式 ， 其 证 据 
主要 是 最 早 的 注意 效应 表现 于 PL 而 不 是 Cl 成 
分 。 因 感觉 交互 以 及 ERP EAD, 较 少 有 研究 
使 用 非 随 意 注 意 (外 周 提 示 ) 范 式 ; 部 分 使 用 外 周 
提示 范式 的 研究 同样 得 到 与 随意 注意 范式 相似 的 
结果 ,支持 了 多 数 派 观点 。 稍 后 期 提出 的 “反馈 假 
说 ”， 旨 在 调和 与 脑 成 像 研究 发 现 的 V1 注意 效应 
之 间 的 矛盾 ,但 其 实质 仍然 不 支持 V1 在 早期 前 
馈 阶 段 受 注意 调制 的 观点 。 


3 少数 派 观点 及 其 主要 证 据 


关于 注意 和 V1 的 关系 ,少数 派 观点 中 比较 
一 致 的 看 法 是 : 在 特定 的 条 件 下 ,空间 注意 可 以 
调制 Cl 成 分 。 这 与 多 数 派 “C1 不 受 注意 调制 "的 
核心 观点 截然 不 同 。 自 2008 年 以 来 ,少数 派 观点 
得 到 了 一 些 实验 证 据 的 支持 ， 以 三 个 代表 性 研究 
进行 说 明 。 

3.1 代表 性 研究 一 : Kelly et al., (2008) 

这 是 第 一 个 揭示 空间 注意 可 以 调制 Cl 成 分 
的 研究 。 该 研究 采用 了 中 央 提 示范 式 ， 刺 激 为 较 
容易 诱发 Cl 成 分 的 gabor 光栅 格 ， 并 分 为 提示 有 
效 (注意 ) 与 提示 无 效 ( 非 注 意 ) 两 类 。 有 效 和 无 效 两 
种 刺激 的 位 置 是 斜 向 放置 的 ， 即 注意 转移 时 需 经 
过 中 央 注 视点 。 特 别 重 要 的 是 , 该 研究 针对 被 试 
间 V1 解剖 结构 的 个 体 差异 , 通过 预 实验 调节 刺 
激 物 的 位 置 ， 对 Cl 的 诱发 进行 了 优化 。 这 种 个 性 
化 的 位 置 调整 有 利于 减 小 被 试 之 间 因 V1 结构 不 
同 而 带 来 的 Cl 的 变异 性 ， 从 而 有 助 于 揭示 潜在 


ld 


现 后 约 58 ms， 且 源 定 位 分 析 表 明 该 成 分 起 源 于 
V1。 该 项 结果 支持 了 注意 对 V1 的 早期 直接 调制 
观点 。 

如 后 面 将 讨论 的 , 该 研究 受到 了 多 数 派 观点 
持 有 者 的 质疑 , 例如 最 近 一 项 重复 性 研究 没 能 重 
复出 C1 注意 效应 (Baumgartner et al., 2018)。 另外， 
中 央 提 示 下 观察 到 Cl 注意 效应 , 也 与 我 们 主张 
使 用 外 周 提 示 ( 非 随意 注意 ) 范 式 更 利于 观察 C1 注 
意 效 应 的 观点 不 一 致 (Fu et al., 2010a; Fu et al., 
2009)。 因 此 ， 对 于 该 范式 下 发 现 的 支持 性 结果 还 
需 进一步 检验 。 
3.2 ”代表 性 研究 二 : Rauss et al., (2009) 

这 项 研究 的 主要 思路 是 : 基于 总 体 注 意 资源 
有 限 的 假设 , 通过 操控 视野 中 央 区 域 的 注意 负载 
任务 难度 ) 以 调节 周边 线段 阵列 可 得 的 注意 资源 ， 
最 终 考 察 可 得 注意 资源 的 多 朝 对 任务 无 关 的 线段 
阵列 的 影响 。 研 究 发 现 , 任务 无 关 的 外 周 刺激 所 
诱发 的 Cl 成 分 受 注意 负载 的 影响 一 一 当中 央 任 
务 为 高 注意 负载 时 ， 外周 刺激 可 得 注意 资源 较 少 ， 
BAW C1 较 小 ; 反之 ， 当 中 央 任 务 为 低 注 意 负载 
时 ,外 周 刺激 可 得 注意 资源 相对 较 多 , 诱发 的 C1 
较 大 。 这 是 第 一 项 通过 操控 注意 负载 观察 到 C1 
注意 效应 的 研究 。 

值得 注意 的 是 ,这 项 研究 中 ， 外 周 与 任务 无 
关 的 刺激 阵列 总 是 在 中 央 刺 激 之 间 的 间隔 中 出 
现 。 而 在 后 续 研 究 中 , Rauss 等 人 使 用 了 相似 的 实 
验 材 料 , 但 使 得 外 周 的 任务 无 关 刺 激 与 中 央 的 刺 
激 同 时 旦 现 , 仍然 得 出 了 相同 的 结论 ， 即 ,与 高 
注意 负载 相 比 ， 中 央 任 务 低 注意 负载 时 , 外 周 刺 
激 诱 发 的 Cl 更 大 (Rauss, Pourtois, Vuilleumier, & 
Schwartz, 2012a)。 

然而 ， 对 于 这 项 研究 也 存在 一 些 争 论 。 第 一 
注意 负载 的 操控 能 否 诱 发 C1 效 应 (Ding, Martinez, 
Qu, & Hillyard, 2014; Fu, Fedota, Greenwood, & 
Parasuraman, 2010b)? 第 二 ， 知 觉 负 载 和 注意 负 
载 究竟 哪个 对 C1 注意 效应 更 为 重要 (Fu, Fedota, 
Greenwood, & Parasuraman, 2012; Rauss, Pourtois, 
Vuilleumier, & Schwartz, 2012b)? 具体 见 下 文 。 
3.3 ”代表 性 研究 三 : Fu et al., (2009) 

这 是 第 一 个 使 用 外 周 提示 范式 观察 到 Cl 注 


= 


的 原本 较 小 的 C1 注意 效应 。 被 试 的 任务 是 对 提示 
位 置 上 30% 试 次 较 低 亮度 的 gabor 刺激 做 出 反应 。 
研究 发 现 , 空间 注意 调制 Cl 成 分 ,起 始 于 刺激 呈 


意 效 应 的 研究 。 该 项 研究 的 主要 特点 有 三 。 一 是 
使 用 了 前 人 研究 中 较 少 使 用 的 Posner 外 周 提示 范 
式 , 利用 相 减 法 减 去 了 提示 和 目标 刺激 的 ERP E 
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问 注意 是 否 调制 C1 成分? 1905 


B, 二 是 操控 了 刺激 的 知觉 负载 ， 分 高 、 中 、 低 三 
个 水 平 ; 三 是 目标 刺激 材料 为 适 于 V1 加 工 的 线 
段 并 且 有 分 心 物 刺激 伴随 目标 刺激 出 现 。 研 究 发 
现 , 在 C1 成 分 上 , 注意 与 知觉 负载 之 间 存 在 显著 
的 交互 作用 ，C1 注意 效应 仅 在 高 知觉 负载 条 件 下 
出 现 ， 而 在 低 知 觉 负 载 和 中 等 知觉 负载 条 件 下 都 
不 显著 。 这 个 实验 结果 支持 了 注意 的 知觉 负载 理 
论 (Lavie, 1995; Lavie & Tsal, 1994)， 即 知觉 负载 
越 高 ， 注 意 选 择 越 早 。 

有 研究 者 对 外 周 提示 范式 下 得 到 的 Cl 注意 


载 条件 下 都 存在 疲劳 效应 但 却 没有 C1 注意 效应 。 

除了 疲劳 效应 之 外 ,可 能 还 有 人 会 提出 感觉 
交互 的 解释 ， 即 ,提示 与 目标 之 间 的 感觉 交互 可 
能 会 由 于 目标 刺激 不 同 而 不 同 ， 而 这 可 能 导致 仅 
在 高 知觉 负载 下 出 现 C1 注意 效应 。 为 了 排除 这 种 
可 能 性 , 我 们 在 后 续 研 究 中 进一步 改进 了 刺激 材 
料 ， 使 得 高 知觉 负载 与 低 知 觉 负载 两 种 刺激 之 间 
轮廓 相似 从 而 具有 相似 的 提示 与 目标 之 间 的 感觉 
交互 。 即 ， 在 尽量 保证 提示 与 目标 之 间 的 感觉 交 
互 在 两 种 知觉 负载 条 件 下 相当 的 情况 下 , 重复 了 


效应 提出 了 质疑 。Baumgartner 等 人 认为 , 使 用 外 
周 提示 范式 不 可 避免 地 会 带 来 ERP EA [A] LA 
提示 与 目标 之 间 的 感觉 交互 问题 (Baumgartner et 
al.，2018)。ERP 重 辣 问 题 可 以 通过 引入 cue-only 
试 次 解决 ,将 有 提示 的 目标 试 次 诱发 的 ERP 减 去 
仅 有 提示 没有 目标 试 次 诱发 的 ERP。 但 是 , 他 认 
为 提示 与 目标 之 间 的 感觉 交互 问题 不 好 解决 ， 特 
别 是 目标 刺激 诱发 的 ERP, 会 存在 提示 刺激 后 的 
疲劳 效应 , 并 反映 在 ERP 上 ， 即 由 于 疲劳 效应 而 
产生 更 小 的 P1， 对 于 C1 的 抵消 作用 更 少 而 导致 
出 现 Cl 的 注意 效应 。 因 此 ,需要 分 析 早 期 的 C1 
成 分 (例如 50~80 ms)， 并 演示 出 C1 成 分 的 极 性 翻 
转 特 点 , 才能 更 好 地 证 明 该 效应 确实 来 自 V1。 

对 此 质疑 我 们 的 回应 如 下 : 首先 , 分 析 早 期 
Cl 并 演示 Cl 成 分 的 极 性 翻转 是 合理 的 建议 ， 可 
在 后 续 研 究 中 验证 ; 不 过 ， 如 前 所 述 , 极 性 翻转 
是 否 能 作为 源 于 V1 的 决定 性 标准 尚 有 争议 (Ales， 
Yates, & Norcia, 2013; Kelly et al., 2013)。 其 次 ， 要 
研究 最 早 的 注意 效应 ， 需 要 引入 非 随 意 注 意 ， 因 
为 非 随意 注意 相对 随意 注意 而 言 更 早 、 更 自动 
(Hopfinger & Mangun, 1998; Miiller & Rabbitt, 
1989)。 再 次 ， 随 意 注 意 范式 下 ， 可 能 存在 预期 效 
应 的 混 消 ， 即 ， 空 间 上 被 注意 的 刺激 也 是 被 预期 
的 ; 而 非 随意 注意 范式 下 ， 因 提示 与 目标 之 间 间 
隔 很 短 ， 可 更 好 地 排除 预期 的 作用 。 另 外 ， 基 于 
ERP 的 锁 时 特点 ， 非 随意 注意 范式 下 固定 的 提示 
与 目标 之 间 的 间隔 可 能 会 使 每 次 测试 的 注意 效应 
更 加 稳定 ， 从 而 有 助 于 记录 到 稳定 而 非 在 试 次 间 
变异 的 C1 注意 效应 。 最 后 ， 也 是 最 重要 的 ， 该 研 
究 系 统 地 操控 了 刺激 的 知觉 负载 水 平 , 发 现 了 Cl 
成 分 上 知觉 负载 与 注意 的 交互 作用 ， 且 只 有 在 高 
负载 的 情况 下 才 出 现 Cl 注意 效应 ; 这 个 交互 作 
用 的 结果 很 难 用 疲劳 效应 来 解释 ， 因 为 低 、 中 负 


高 知觉 负载 下 的 C1 注意 效应 (Fu et al., 2010a)。 
此 , 提示 与 目标 之 间 的 感觉 交互 也 不 能 完全 解释 
高 负载 条 件 下 的 Cl 注意 效应 ,这 进一步 支持 了 
少数 派 观点 。 值 得 一 提 的 是 ， 近 来 有 研究 使 用 与 
我 们 研究 相似 的 刺激 材料 ,重复 了 高 知觉 负载 条 
件 下 的 Cl 注意 效应 (Dassanayake, Michie, & 
Fulham, 2016). 
3.4 其 他 支持 少数 派 观点 的 证 据 

仅 简 要 列举 支持 少数 派 观点 的 部 分 研究 ( 详 
细 介 绍 可 见 : KE, RA, TEMES, EWE, ETA, 
2013)。 有 一 项 研究 利用 透明 随机 点 图 形成 两 个 表 
面 ， 结 果 发 现 刺 激 出 现在 被 提示 过 的 表面 时 ， 比 
出 现在 未 提示 的 表面 时 诱发 的 Cl 更 大 (Khoe， 
Mitchell, Reynolds, & Hillyard, 2005)。 一 项 脑 磁 图 
(MEG) 研 究 也 观察 到 了 视觉 刺激 在 V1 上 的 注意 
效应 (Poghosyan & Ioannides，2008)， 其 时 程 为 
55~90 ms。 选 择 性 注意 对 V1 的 调制 作用 还 在 另 一 
项 研究 中 得 到 了 重复 ,体现 在 注意 条 件 下 早期 的 
Cl 成 分 比 非 注 意 条 件 下 更 大 (Karns & Knight, 
2009)。 男 外 ,视觉 刺激 显著 性 带 来 的 注意 吸引 对 
C1 波幅 也 有 影响 ,显著 性 更 强 的 刺激 诱发 出 更 大 
的 Cl(Zhang, Zhao, Zhou, & Fang, 2012); 不 过 ， 
该 研究 可 能 需要 进一步 明确 刺激 物 物理 属性 不 同 
对 C1 成 分 可 能 带 来 的 混淆 。 
3.5 ”少数 派 观点 小 结 

少数 派 观点 比较 一 致 地 认为 Cl 的 空间 注意 
效应 在 特定 条 件 下 存在 。 但 是 ,对 于 C1 注意 效应 
产生 的 特定 条 件 、 边 界 范围 以 及 如 何 有 效 地 诱发 
该 效应 等 问题 , 仍然 存在 分 收 。 这 些 分 歧 包 括 : 
知觉 负载 和 注意 负载 在 诱发 C1 注意 效应 中 的 作 
用 (Ding et al., 2014; Fu et al., 2009; Rauss et al., 
2009)， 进 一 步 讨 论 见 (Fu et al., 2012; Rauss et al., 
2012a，2012b)， 采 用 外 周 提示 实验 范式 的 必要 性 
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(Fu et al., 2009; Kelly et al., 2008), C1 的 极 性 翻转 此 可 根据 具体 实验 条 件 选 取 最 适宜 观察 Cl 的 电 


是 否 证 明 其 起 源 于 Vl(Ales et al., 2013; Kelly et 
al., 2013), 等 。 要 解决 这 些 争 议 ， 有 必要 先 厘 清 可 
能 影响 Cl 注意 效应 的 因素 。 


4 可 能 影响 C1 注意 效应 的 因素 


在 之 前 的 一 篇 综述 文章 中 ,我 们 已 经 对 影响 
Cl 注意 效应 的 因素 进行 了 分 析 ( 陈 建 等 ，2013)， 
本 文 在 此 基础 上 进行 简要 概括 和 补充 。 我 们 提出 ， 
可 以 把 影响 C1 注意 效应 的 因素 归纳 为 三 个 方面 : 
影响 CL 成 分 的 因素 .影响 注意 效应 的 因素 和 影响 
Cl 注意 效应 的 其 他 因素 。 主 要 看 法 是 , 对 C1 成 
分 本 身影 响 较 大 的 因素 以 及 对 注意 影响 较 大 的 因 
素 都 可 能 会 直接 影响 C1 的 注意 效应 ; 同时 , 还 有 
其 他 因素 可 能 会 直接 或 间接 地 影响 C1 注意 效应 。 
4.1 影响 C1 成 分 的 因素 

要 研究 C1 的 注意 效应 ， 先决 条 件 是 要 记录 
到 有 效 可 靠 的 Cl 成 分 。 影 响 C1 成 分 的 主要 因素 
包括 刺激 因素 和 分 析 与 记录 因素 两 类 。 
刺激 因素 主要 包括 刺激 材料 、 刺 激 构 型 、 刺 
激 位 置 和 刺激 大 小 。 刺激 要 适 于 V1 加 工 , 例如 线 
段 、gabor 刺激 、 空 间 频率 等 (Baumgartner et al., 
2018; Kelly et al., 2008; Rauss et al., 2009)。 刺激 构 
型 最 好 包含 分 心 物 , 通过 促进 目标 与 分 心 物 的 竞 
争 而 增强 注意 效应 (Fu et al., 2010a; Fu et al., 2009; 
Slotnick, 2018)。 刺 激 位 置 最 好 在 上 视野 ， 以 获得 
负 向 Cl, 若 刺 激 呈 现在 下 视野 则 与 随后 的 Pl 成 
分 重 和 至 而 导致 不 好 区 分 。 这 是 根据 矩 状 裂 十 字模 
型 所 产生 的 预测 ， 并 为 众多 研究 所 采用 (Fu et al., 
2010b; Fu et al., 2009; Kelly et al., 2008; Rauss et 
al., 2009, 2012a)。 此 外 , 与 单 侧 呈 现 刺 激 相 比 ， 双 
侧 视野 呈现 刺激 可 大 大 增强 Cl 成 分 (Fu et al., 
2010b)。 一 般 而 言 ， 刺 激越 大 诱发 的 Cl 也 越 大 ， 
但 需 明确 要 给 注意 效应 和 留 有 空间 ， 避 免 Cl 本身 
的 天 花 板 效应 。 

分 析 与 记录 因素 主要 包括 爱 加 次 数 / 信 噪 比 、 
电极 选取 、 被 试 等 。 因 C1 成 分 通常 较 小 ， 需 保证 
叠加 次 数 以 获得 较 好 的 信 噪 比 ; 利用 较 大 的 阵列 
式 刺 激 可 以 提高 Cl 波幅 及 信 品 比 (Rauss et al., 
2009), C1 成 分 通常 分 布 在 枕 区 中 部 , 分 析 电 极 一 
般 选 取 OZ, POZ 等 (Di Russo et al., 2003; Martinez 
et al., 1999), 但 也 有 研究 发 现 C1 的 分 布 前 移 至 
PZ, CPZ 电极 (Fu et al., 2010a; Fu et al., 2009)， 因 


极 位 置 。 
4.2 ”影响 注意 效应 的 因素 

影响 注意 效应 主要 包括 注意 范式 和 注意 类 型 
的 使 用 、 注 意 负载 /知觉 负载 的 操控 、 非 注意 条 件 
的 控制 。 以 往 研 究 利 用 随意 注意 范式 (Kelly et al., 
2008; Rauss et al., 2009) 和 非 随意 注意 范式 (Fu et 
al., 2009) 都 获得 了 C1 空间 注意 效应 。 从 最 早 的 注 
意 调 制 效 应 的 角度 看 ， 外 周 提示 这 种 非 随意 注意 
的 范式 可 以 诱发 更 早 更 自动 的 注意 过 程 ， 这 可 能 
会 更 适 于 观察 早期 Cl 注意 效应 , 但 目前 并 无 定 
论 (Slotnick，2018)。 此 外 ,通过 操控 注意 负载 
(Rauss et al.，2009，2012a) 与 知觉 负载 (Fu et al., 
2010b; Fu et al., 2009) 的 研究 都 观察 到 了 C1 的 空 
间 注 意 效应 , 但 是 两 种 观点 之 间 尚 有 分 歧 (Fu et 
al., 2012; Rauss et al., 2012b)。 从 逻辑 上 讲 ， 控 制 
知觉 负载 这 种 自 下 而 上 的 特性 来 影响 注意 应 该 早 
于 通过 自 上 而 下 地 控制 注意 负载 来 影响 注意 。 非 
注意 条 件 的 控制 问题 ,同样 是 为 了 留 出 让 注意 起 
作用 的 空间 ， 避 免 因 非 注 意 下 刺激 自动 吸引 注意 
而 导致 注意 效应 不 容易 显著 。 

另外 , 行为 实验 中 , 在 一 般 的 提示 -目标 范式 
下 ,两 者 之 间 的 刺激 间隔 是 固定 的 。 而 ERP 实验 
中 ， 因 去 除 ERP 之 间 重 用 的 问题 通常 使 用 在 一 定 
范围 内 离散 的 刺激 间隔 。 不 过 这 并 非 必须 做 的 ， 
实际 在 ERP 实验 中 ,可 考虑 外 周 提示 范式 下 究竟 
使 用 固定 间隔 还 是 随机 间隔 。 使 用 短 时 且 固 定 的 
提示 与 目标 刺激 之 间 的 间隔 有 助 于 保持 不 同 试 次 
之 间 注 意 效 应 的 一 致 性 ,但 需 考虑 用 于 解决 提示 
与 目标 刺激 之 间 ERP 重 准 问 题 的 相 减 法 可 能 存在 
缺陷 (Fu et al., 2009)。 
4.3 ”影响 C1 注意 效应 的 其 他 因素 

(1) 动 机 与 奖赏 。 在 非 人 灵 长 类 上 已 经 得 到 
比较 确切 的 证 据 证 实 注意 可 以 调制 早期 V1 的 活 
动 (Baumgartner et al.，2018), 而 在 人 类 被 试 上 则 
还 有 争论 。 因 此， 有 人 研究 者 提出 了 动机 水 平 的 解 
RE: 非 人 灵 长 类 动物 在 完成 实验 时 往往 会 因 任务 
表现 较 好 得 到 奖赏 而 提高 动机 水 平 , 而 人 类 被 试 
则 没有 奖赏 ,动机 水 平 较 低 (Slagter,，Alilovic, & 
Van Gaal, 2017)。 值 得 注意 的 是 ,近期 有 研究 显示 ， 
预测 奖赏 的 空间 提示 可 增强 Cl 波幅 ， 而 空间 注 
意 则 不 能 (Bayer et al., 2017)。 这 可 能 提示 是 动机 
而 非 空 间 注意 促进 了 早期 前 馈 阶 段 的 加 工 。 不 过 
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(Stanisor, Van Der Togt, Pennartz, & Roelfsema, 
2013)， 因 此 有 可 能 只 在 高 动机 条 件 下 ,注意 效应 
才 会 发 生 在 V1 且 可 从 头皮 C1 记录 到 。 

(2) 预 期 。 注 意 与 预期 对 早期 信息 加 工 的 作用 
也 需要 加 以 区 分 。 注 意 效应 是 刺激 相关 的 ， 而 预 
期 效应 是 指 刺 激 可 能 性 。 已 有 fMRI 研究 表明 ， 这 
两 种 自 上 而 下 的 机 制 都 调制 V1 活动 (Kok, Rahnev, 
Jehee, Lau, & De Lange, 2012)。 然 而 在 概率 性 提示 
任务 ， 例 如 Baumgartner 等 (2018) 的 研究 中 ， 注意 
刺激 总 是 被 预期 非 注 意 刺激 总 是 不 被 预期 ， 
此 ， 有 必要 对 两 者 在 前 馈 加 工 中 的 作用 程度 加 以 
鉴别 。 另 外 , 近期 有 研究 证 实 了 刺激 预测 性 对 C1 
成 分 的 调制 作用 (Herde, Rossi, Pourtois, & Rauss, 
2018)。 研 究 中 ,不同 情绪 表情 的 面孔 预测 刺激 出 
现在 上 视野 或 者 下 视野 。 结 果 发 现 ， 对 于 目标 试 
次 而 言 ， C1 波幅 受 刺激 的 可 预测 性 而 变 , 不 过 这 
只 限于 那些 意识 到 了 面孔 -刺激 之 间 的 位 置 关 系 
的 被 试 。 这 说 明 V1 活动 可 以 被 更 高 级 水 平 的 认 
知 过 程 快速 调制 , 对 Cl 的 空间 注意 效应 是 一 个 
重要 补充 。 

(3) 情 绪 。 有 研究 发 现 , 情绪 刺激 作为 提示 线 
索 时 ,可 以 快速 吸引 注意 , 而 且 与 快乐 面孔 相 比 ， 
恐 慢 面孔 可 以 诱发 出 更 大 的 C1 成 分 ,其 峰 潜伏 其 
约 90 ms (Pourtois, Grandjean, Sander, & Vuilleumier, 


2004)。 类 似 的 结果 在 男 一 项 执行 注意 的 任务 中 得 


的 实验 并 非 是 完全 的 重复 性 实验 , 与 原始 实验 2 
间 存 在 重要 区 别 。 首 先 , 研究 使 用 的 刺激 材料 不 


同 。Baumgartner 人 研究 中 的 材料 尽管 来 自 Kelly 组 
的 分 享 , 但 刺激 的 版 本 却 属于 Kelly et al. (2008) 
研究 的 早期 版 本 ， 刺激 光栅 的 高 频 和 低频 空间 频 
率 成 分 并 不 相同 。 其 次 , 研究 之 间 刺 激 旦 现 的 构 
型 并 不 相同 。Kelly 研究 中 刺激 出 现在 左上 或 右 下 
(BET AA SE), 在 中 央 提 示 无 效 时 ,注意 转移 
会 穿 过 注视 点 区 域 ， 且 刺激 间距 离 视角 较 大 ; 而 
在 Baumgartner 的 研究 中 ， 刺 激 是 按照 上 视野 或 
下 视野 分 别 呈 现 的 (对 称 水 平 呈 现 )， 因 此 注意 转 
移 时 不 需 经 过 中 央 注 视点 。 最 后 ， 也 更 为 重要 的 
是 , 45 Baumgartner 的 研究 相 比 ,Kelly 认为 他 自己 
的 研究 中 被 试 的 动机 水 平 更 高 ， 而 动机 水 平 可 能 
是 影响 C1 注意 效应 的 一 个 重要 因素 (Slagter et al., 
2017). HAZ, Kelly 认为 这 些 实验 之 间 的 差异 可 能 
是 导致 Baumgartner 不 能 重复 出 主要 结果 的 原因 ， 
但 并 不 能 以 此 否定 C1 注意 效应 的 存在 。 
Baumgartner 对 评论 进行 了 总 结 性 回复 ,首先 ， 
他 承认 Kelly 所 指出 的 刺激 物理 属性 、 刺 激 呈 现 
方式 、 被 试 的 动机 水 平等 因素 的 确 在 两 个 实验 之 
间 存 在 不 同 。 他 同意 这 些 因素 可 能 影响 结果 , 但 
同时 也 指出 ,这 可 能 提示 Cl 的 注意 效应 只 能 在 
非常 特定 的 实验 条 件 下 才能 被 观察 到 。 其 次 , 他 
也 总 结 了 其 他 评论 者 提出 的 研究 Cl 注意 效应 一 
些 先天 性 的 困难 , 例如 可 能 存在 C1 注意 效应 ,但 


到 了 重复 (Zhu & Luo, 2012). 因此 ,情绪 信息 对 注 
意 早 期 阶段 特别 是 C1 的 影响 作用 值得 深入 人 研究 。 


5 C1 空间 注意 效应 之 争论 


可 重复 性 问题 之 争 一 一 C1 注意 效应 能 否 被 
重复 验证 ? 

Cognitive Neuroscience 杂志 于 2018 年 的 第 一 
期 和 第 二 期 发 表 了 两 篇 target article， 由 此 引发 了 
多 数 派 和 少数 派 的 争论 。 其 中 一 篇 target article, 
Baumgartner 等 人 针对 Kelly et al. (2008) 的 研究 所 
做 的 重复 性 实验 (Baumgartner et al., 2018)。 该 研究 
采用 了 与 Kelly et al. (2008) 类 似 的 刺激 材料 和 实 
验 范 式 , 同时 也 个 性 化 设置 刺激 位 置 ， 却 没 能 
复 相同 的 实验 结果 。 因此, Baumgartner et al. (2018) 
认为 Cl 注意 效应 不 可 重复 ,进而 认为 少数 派 观 点 
ANY SE, 比较 安 全 的 做 法 仍然 是 维持 多 数 派 观点 。 
对 此 质疑 , Kelly 等 人 (2018) 评 论说 , Baumgartner 


5.1 


是 该 效应 可 能 不 适 于 头 表 EEG 记录 (Slagter et al., 
2017); 又 如 , C1 成 分 究竟 是 否 真 的 来 源 于 V1, th 
存在 争议 (Ales et al., 2013; Kelly et al., 2013). 
Baumgartner 提出 , 2 Cl 成 分 的 早期 部 分 (大 
约 50~80 ms) 反 映 V1 的 活动 ， 而 其 较 晚 的 部 分 则 
可 能 受到 V1 以 外 脑 区 的 调制 。 最 后 ， 他 提 到 很 重 
要 的 一 点 是 ， 被 试 大 脑 沟 回 的 个 体 间 差 异 会 导致 
Cl 成 分 的 潜伏 期 和 波幅 也 存在 巨大 差异 。 不 过 ， 
在 他 和 Kelly 等 (2008) 的 实验 中 ， 都 采用 了 个 体 化 
调整 刺激 位 置 的 方法 以 得 到 最 大 的 Cl 以 及 明显 
的 Cl 极 性 翻转 。 此 外 ,他 的 回复 中 还 提 到 了 一 些 
诱发 C1 注意 效应 的 策略 ,特别 值得 一 提 的 是 , 他 
对 于 我 们 提出 的 适 于 V1 的 刺激 材料 、 呈 现 分 心 
物 、 增 强 知觉 负载 等 观点 认为 是 好 建议 ; 不 过 , 对 
于 我 们 所 提倡 的 外 周 提示 范式 , 他 并 不 认同 , A 
为 该 范式 下 观察 的 Cl 注意 效应 可 能 并 不 来 源 于 
V1 而 是 其 他 成 分 的 车 加 。 
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5.2 ”影响 因素 之 争 一 一 知觉 负载 与 注意 负载 对 

C1 空间 注意 效应 的 作用 

这 个 争论 的 双方 , 一 方 是 我 们 (Fu et al., 2010a; 
Fu et al., 2010b; Fu et al., 2009)， 另 一 方 是 Rauss 
及 其 课题 组 (Rauss et al., 2009, 2012a)。 双 方 就 此 
问题 在 Biological Psychology 杂志 上 进行 了 针对 性 
的 讨论 与 回复 (Fu et al., 2012; Rauss et al., 2012b)。 
首先 ， 需 要 明确 知觉 负载 与 注意 负载 的 界定 
及 区 别 。 知 觉 负 载 ， 一 般 指 完成 给 定 任务 所 需要 
加 工 的 刺激 信息 总 量 ,可 通过 增 减 分 心 物 的 数量 
(Lavie & Tsal，1994) 或 者 操控 目标 和 分 心 物 的 相 
似 性 (Fu et al., 2005a; Fu et al., 2009) 实 现 。 因 此 ， 
如 果 和 刺激 的 知觉 负载 不 同 , 那么 刺激 物 本 身 必定 
也 是 不 同 的 。 注 意 负载 则 是 指 ， 对 同一 刺激 进行 
不 同 的 认 知 加 工 , 例如 在 快速 呈现 的 视觉 序列 中 
找到 某 种 特定 的 颜色 ( 低 注意 负载 ) 或 者 找到 特定 
颜色 加 特定 形状 的 组 合 (高 注意 负载 )。Rauss 等 人 
的 研究 中 ,刺激 材料 的 知觉 负载 不 变 , 但 操控 了 
注意 负载 , 低 注意 负载 条 件 下 , 需 辨 别 刺激 的 单 
一 特征 ， 高 注意 负载 条 件 下 ， 需 辨别 刺激 的 两 种 
特征 (Rauss et al., 2009, 2012a)。 

为 此 ,我 们 认为 (刺激 的 知觉 负载 水 平 对 
C1 空间 注意 效应 的 产生 有 重要 作用 ; 高 知觉 负载 
是 产生 Cl 注意 效应 的 必要 条 件 ， 只 有 知觉 负载 
较 高 时 , 才 会 出 现 C1 注意 效应 ; 而 知觉 负载 较 低 
Ay, Cl 注意 效应 并 不 显著 (Fu et al., 2010a; Fu et 
al.，2009)。(2) 注 意 负载 的 操控 最 早 引 起 的 是 Pl 
成 分 的 注意 效应 ,对 Cl 成 分 没有 影响 (Fu et al., 
2010b), 说 明 注 意 负载 并 非 影响 C1 注意 效应 的 重 
要 因素 。 这 两 个 观点 ,特别 是 第 二 点 ， 对 Rauss 等 
的 研究 (Rauss et al., 2009, 2012a) 提 出 了 质疑 ， 也 
引起 Rauss 一 方 的 评论 和 回应 。 

Rauss 等 人 认为 (1) 通 过 操控 中 央 注 视点 区 域 
的 注意 负载 水 平 ， 会 影响 外 周 视野 中 任务 无 关 的 
刺激 阵列 在 一 定 距离 范围 内 诱发 的 C1 成分。 中央 
任务 的 注意 负载 越 大 ， 外 周 无 关 刺 激 诱发 的 Cl 
成 分 越 小 ,表现 出 C1 注意 效应 。(2) 无 论 外 周 刺 激 
与 中 央 刺 激 不 同步 呈现 (Rauss et al., 2009) 还 是 同 
步 呈 现 (Rauss et al., 2012a)， 该 效应 都 存在 。 因 此 ， 
注意 负载 对 诱发 Cl 注意 效应 非常 重要 。 

Rauss 等 人 评论 道 , Fu et al. (2012) 的 实验 并 
不 适 于 探讨 注意 负载 的 作用 ， 因 为 对 同一 提示 刺 
激 的 被 动 观看 与 任务 相关 (主动 注意 ) 之 间 不 一 定 


可 以 被 认定 为 注意 负载 的 差异 (Rauss et al., 2012b)。 
被 动 观看 可 能 是 一 条 好 的 基线 或 低 注意 负载 水 平 ， 
但 由 于 没有 控制 空间 注意 效应 ， 且 无 行为 表现 指 
标 ， 其 与 主动 观看 条 件 下 的 差异 可 能 并 不 能 仅 解 
释 为 注意 负载 的 作用 ， 而 是 可 能 反映 了 非 随 意 注 
意 在 被 动 观 看 和 主动 注意 时 的 不 同 表现 。 此 外 ， 
他 还 对 我 们 实验 中 注意 负载 是 直接 还 是 间接 操控 
的 问题 提出 了 质疑 ， 并 否认 他 们 实验 中 会 因 中 央 
任务 注意 负载 小 而 使 注意 “泄漏 ?到 周边 刺激 的 可 
能 。 总 之 ,Rauss 等 人 认为 , 我 们 的 研究 并 不 能 否 
定 注意 负载 在 诱发 Cl 注意 效应 中 的 作用 。 

对 此 评论 我 们 进行 了 回复 (Fu et al., 2012)。 首 
Fe, 我 们 认可 双方 对 注意 负载 概念 的 统一 界定 ， 
但 两 个 研究 组 对 注意 负载 的 具体 操作 性 定义 不 同 ， 
可 能 导致 结果 不 一 致 。 其 次 ,我 们 论证 了 将 注意 
负载 划分 为 被 动 观看 _ vs. 主动 观看 是 一 种 有 效 的 
且 直 接 的 操控 ， 就 像 持 续 性 注意 范式 的 操控 一 样 ， 
但 不 论 是 我 们 的 这 个 实验 还 是 以 往 持续 性 注意 范 
式 的 研究 ， 都 没有 观察 到 Cl 注意 效应 。 再 次 ， 对 
于 非 随意 注意 的 概念 以 及 Rauss 所 提出 的 提示 和 刺 
激 可 能 在 主动 观看 和 被 动 观看 之 间 存 在 非 随 意 注 
意 差 异 的 问题 , 我 们 也 进行 了 反驳 ,认为 我 们 实 
验 中 的 提示 刺激 突显 时 自动 吸引 的 非 随意 注意 程 
度 在 主动 与 被 动 观看 之 间 并 不 像 Rauss 认为 的 那 
RE, 在 主动 观看 时 更 强 。 最 后 ， 对 于 如 何 解释 操控 
注意 负载 所 表现 的 Cl 注意 效应 , 我 们 认为 我 方 
解释 与 Rauss 的 解释 并 不 冲突 ， 是 可 以 统一 在 注 
意 的 负载 理论 下 的 , 区 别 在 于 我 们 强调 的 是 中 央 任 
务 注意 负载 低 时 对 外 周 刺激 的 注意 增强 , 而 Rauss 
强调 的 是 中 央 任 务 注意 负载 高 时 对 外 周 刺激 的 注 
意 过 滤 ， 这 属于 一 个 硬币 的 两 面 。 

总 之 , 我 们 认为 被 动 vs. 主 动 观看 的 操控 是 对 
注意 负载 概念 的 操作 性 定义 ， 尽 管 不 同 于 Rauss 
等 人 的 注意 负载 操作 , 但 是 有 效 且 直接 ， 属 于 针 
对 广 意 负载 概念 的 重复 性 实验 。 不 过 , 由 于 两 个 研 
究 对 注意 负载 的 操作 性 定义 近 然 不 同 ,我们 并 不 
能 以 自己 实验 中 观察 到 的 阴性 结果 去 证 伪 Rauss 
研究 中 的 阳性 发 现 ; 也 即 统计 上 常 说 的 , 不 能 用 
不 显著 的 结果 去 否定 同类 实验 显著 的 结果 。 因 此 ， 
注意 负载 对 C1 注意 效应 的 作用 尚 需 进 一 步 验 证 。 
53 ”C1 起 源 之 争 一 一 C1 的 极 性 翻转 是 否 能 证 明 

其 起 源 于 V1? 

根据 经 典 初 级 视 皮层 的 十 字模 型 (cruciform 
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间 注 意 是 否 调制 C1 成 分 ? 1909 


model) (Jeffreys & Axford, 1972a; Jeffreys & Axford, 
1972b)， 一 般 认 为 , 产生 于 V1 的 Cl 成 分 会 依据 
刺激 在 上 下 视野 的 呈现 位 置 而 翻转 极 性 。 这 通常 
被 认为 是 判断 一 个 成 分 是 否 起 源 于 V1 的 决定 性 
标准 。 然 而 ， 有 研究 者 对 此 提出 了 质疑 (Ales， 
Yates, & Norcia, 2010)。Ales 等 人 利用 被 试 的 MRI 
三 维 真 实 头 模型 ， 以 fMRI 功能 成 像 得 到 的 V1、 

V2 和 V3 脑 区 的 背 侧 和 腹 侧 作为 起 源 ， 进 行 前 向 
模拟 计算 其 头 表 电压 。 模 拟 结果 显示 , 源 于 V1 的 


范式 、 负 载 的 控制 、 记 录 分 析 的 电极 等 。 这 些 参 
数 和 因素 在 最 近 的 一 篇 综述 论文 中 得 到 了 阅 
(Slotnick，2018)， 其 中 多 处 引用 了 我 们 关于 适 
V1 加 工 且 带 有 分 心 物 的 刺激 (Fu et al., 2005a)、 高 
知觉 负载 (Fu et al., 2010a; Fu et al., 2009), 、 外 周 提 
示范 式 (Fu et al., 2009) 分 析 电 极 的 选择 (Fu et al., 
2010b) 等 的 研究 。 
6.1 C1 注意 效应 的 检验 标准 及 其 产生 的 边界 条 件 
要 确定 少数 派 观点 是 否 成 立 , 需 对 Cl 注意 


述 
于 


头 表 电压 分 布 并 无 极 性 翻转 特性 ; 而 且 ， 与 十 字 
模型 的 预期 相反 , 源 于 V2 和 V3 的 电压 分 布 反 而 
表现 出 对 刺激 位 置 的 上 、 下 视野 翻转 极 性 。 因 此 ， 
作者 认为 ,根据 极 性 翻转 与 否 判断 一 个 活动 是 否 
ET V1 并 不 充分 ， 需 要 进行 反 向 溯源 ; 过 往 那 
些 用 极 性 翻转 来 证 明 C1 来 自 V1 的 研究 , 不 能 排 
除 V1 以 外 其 他 脑 区 的 贡献 。 

这 项 研究 对 Kelly 等 (2008) 利 用 C1 极 性 翻转 
可 以 证 明 C1 注意 效应 源 于 V1 的 结论 提出 了 质疑 。 
对 此 , Kelly 等 进行 了 反 质 疑 (Kelly et al., 2013)。 
他 们 提出 ，Ales 等 的 研究 中 ， 和 刺激 的 位 置 并 不 适 
于 研究 十 字模 型 ; 他 们 还 主张 ，C1 这 一 最 早 的 视 
觉 皮层 反应 ， 其 脑 内 源 于 V1 的 结论 可 以 通过 非 人 
灵 长 类 颅 内 记录 的 潜伏 期 和 极 性 特点 得 到 验证 。 

随后 , Ales 等 人 又 对 此 进行 了 反 驶 (Ales, Yates, 
& Norcia, 2013)。 首 先 ， 他们 使 用 了 Kelly 等 人 所 
建议 的 适 于 检验 十 字模 型 的 刺激 位 置 ， 得 出 了 与 
先前 研究 一 致 的 结果 ， 即 源 于 V2 和 V3 而 非 源 于 
V1 的 活动 表现 出 极 性 翻转 特点 ， 因 此 ， 他 们 之 前 
所 提出 的 一 一 不 能 把 极 性 翻转 作为 源 于 V1 标准 
的 结论 仍然 成 立 。 其 次 ,他 们 演示 了 所 谓 的 最 佳 
刺激 位 置 假定 的 解剖 结构 ,与 实际 的 V1 数据 并 
不 符合 。 最 后 ,他 们 还 提出 , 不 同 研究 之 间 以 及 不 
同 物种 之 间 所 用 刺激 之 差异 ， 可 能 会 与 用 非 人 灵 
长 类 数据 来 解释 人 类 数据 相 混淆 ; TL, 非 人 灵 
长 类 研究 的 文献 显示 , 很 多 其 他 脑 区 与 V1 是 同 
时 激活 的 ， 可 能 并 不 像 一 些 研 究 者 所 假定 的 那样 
先 激活 V1 之 后 再 激活 其 他 脑 区 。 
6 ”研究 展望 及 我 们 的 观点 

综 上 ,对 “C1 成 分 是 否 受 空间 注意 调制 "的 
问题 尚 有 争论。 尽管 少数 派 观点 还 没有 得 到 完全 
证 实 , 但 已 有 研究 提示 了 一 些 可 能 有 利于 诱发 C1 
注意 效应 的 实验 参数 和 因素 ,包括 刺激 物 、 注 意 


效应 进行 进一步 检验 并 明确 其 产生 的 边界 条 件 。 
可 有 如 下 检验 标准 。(1) 要 确认 是 Cl 而 不 是 其 他 
成 分 可 从 潜伏 期 、 头 表 分 布 、 极 性 翻转 等 特点 
进行 验证 。 当然 ， 如 争论 所 述 , 极 性 翻转 能 否 作为 
WRF V1 的 决定 性 标准 尚 需 商 榨 (Ales et al., 2013; 
Kelly et al., 2013), 但 可 暂时 作为 参考 性 标准 ; (2) 
要 确认 是 注意 效应 而 不 是 其 他 因素 如 预期 (Herde 
et al., 2018)、 动 机 (Slagter et al., 2017) 、 提 示 与 目 
标 之 间 的 感觉 交互 (Baumgartner et al., 2018) 等 带 
来 的 效应 ， 这 需 从 实验 设计 、 被 试 任务 和 状态 等 
进行 推论 与 判断 ; (3) 要 确认 C1 源 于 V1, 可 从 C1 
注意 效应 的 极 性 翻转 、C1 注意 效应 产生 于 早期 的 
上 升 支 ( 约 50~80 ms)、 源 定位 技术 把 注意 效应 定 
位 于 V1 进行 验证 。 另 外 ,要 明确 C1 注意 效应 的 
边界 条 件 。 根 据 以 往 研究 ， 刺 激 属 性 、 刺 激 是 否 
包含 分 心 物 、 注 意 类 型 、 知 觉 负 载 、 注 意 负载 、 
被 试 间 个 体 差异 以 及 分 析 电 极 等 诸多 因素 都 可 能 
会 影响 C1 注意 效应 的 出 现 (综述 见 Slotnick, 2018)。 
因此 , 未 来 研究 一 方面 需要 比较 重复 性 实验 之 间 
的 异同 或 不 同 实验 之 间 控 制 及 参数 ， 考 察 具 体 某 
个 因素 对 C1 注意 效应 的 重要 作用 ， 另 一 方面 需 
要 有 效 整合 上 述 影响 因素 以 稳定 地 观察 到 Cl 注 
6.2 ”开放 又 谨慎 地 看 待 C1 注意 效应 
我 们 认为 ， 需 要 以 开放 而 又 谨慎 的 态度 看 待 
C1 注意 效应 (Fu, 2018a)。 我们 以 往 的 研究 结果 中 ， 
C1 注意 效应 在 一 定 程 度 上 表现 出 不 可 捉摸 性 。 在 
与 C1 注意 效应 相关 的 多 个 研究 中 , C1 成 分 不 受 注 
意 调制 (Fu, Caggiano, Greenwood, & Parasuraman, 
2005b; Fu et al., 2001; Fu et al., 2010b; Fu et al., 
2005a); 而 一 些 研究 发 现 Cl 受 注意 调制 且 表 现 为 
增强 效应 (Fu et al., 2010a; Fu et al., 2009), 或 者 因 
注意 而 减 小 (Fu et al., 2008)。 这 些 不 一 致 的 结果 既 
提示 Cl 注意 效应 并 不 是 在 任意 情况 下 都 能 出 现 ， 
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需要 特异 性 的 实验 条 件 ， 又 提示 我 们 需要 以 开放 
的 态度 对 此 进行 研究 。 从 这 些 研究 中 ,我们 尝试 
性 地 提出 了 可 能 影响 Cl 注意 效应 的 因素 , 包括 
刺激 阵列 需要 适 于 V1 加 工 且 有 多 个 分 心 物 、 使 
用 非 随意 注意 范式 且 刺 激 具 有 高 知觉 负载 等 (Fu 
et al., 2010b; Fu et al., 2012; Fu et al., 2009) 。 不 满 
足 这 几 个 条 件 的 研究 则 没有 观察 到 C1 注意 效应 
(Fu et al., 2005b; Fu et al., 2001; Fu et al., 2005a; 
Fu et al., 2008)。 值 得 注意 的 是 ， 最 近 有 一 项 研究 ， 
使 用 高 知觉 负载 、 适 于 V1 加 工 且 有 分 心 物 的 刺 
激 , 并 采用 外 周 提示 的 实验 范式 , 重复 出 了 我 们 
之 前 所 观察 到 的 C1 注意 效应 (Dassanayake et al., 
2016), 扩大 了 少数 派 观 点 的 阵营 。 不 过 ,针对 非 
随意 注意 (外 周 ) 提 示范 式 对 于 诱发 C1 注意 效应 是 


注意 条 件 下 的 差异 。 这 可 能 会 对 观察 潜在 的 C1 
注意 效应 带 来 不 利 影响 。 
6.3 ”如 何 更 好 地 观察 潜在 的 C1 注意 效应 ? 

我 们 提出 ,运用 一 些 方法 和 技巧 有 助 于 更 
好 地 观察 到 潜在 的 C1 注意 效应 (Fu, 2018b)。 与 某 
些 研 究 者 的 观点 一 致 ， 我们 认为 适宜 的 实验 参数 
对 于 研究 Cl 注意 效应 而 言 是 至 关 重 要 的 ， 这 些 
参数 可 能 包括 刺激 呈现 于 上 视野 ， 高 知觉 (注意 ) 
负载 ， 刺 激 中 有 分 心 物 , 非 随意 注意 范式 以 及 电 
极 选择 的 灵活 性 等 (Slotnick, 2018)。 不 过 ， 这 些 实 
验 参数 对 Cl 注意 效应 的 具体 作用 可 以 通过 对 统 
计 显 著 性 的 贡献 来 评价 ,以 简单 的 t 检 验 为 例 ， 要 
增加 差异 显著 性 , 一 方面 需要 增 大 分 子 (差异 量 )， 


另 一 方面 需要 减 小 变异 。 相 应 地 ， 要 增加 C1 注意 


否 必要 , 或许 还 可 以 进一步 研究 ， 因为 其 他 研究 
者 利用 随意 注意 范式 (Kelly et al., 2008) 或 者 类 似 
分 配 性 注意 的 范式 (Rauss et al., 2009) 也 发 现 了 C1 
注意 效应 。 还 有 研究 者 认为 ， 外 周 提示 范式 对 基 
于 空间 的 Cl 注意 效应 可 能 有 效 ， 而 对 基于 物体 
的 Cl 注意 效应 则 未 必 有 效 ; 且 随 意 注意 条 件 下 
Cl 注意 效应 在 基于 物体 时 比 基 于 空间 时 更 大 
(Zani & Proverbio, 2003)。 

另外 ，C1 成 分 的 信 噪 比 问题 及 C1 本 身 幅 度 
与 注意 效应 的 关系 值得 进一步 探究 。 显 然 , 一 个 
EF V1 加 工 且 视角 较 大 的 刺激 能 诱发 出 明显 的 
Cl(Ding et al., 2014; Rauss et al., 2009); 而 且 ， 刺 
激 阵 列 在 双 侧 同时 呈现 ( 即 左右 视野 有 相同 的 刺 
激 阵列 )， 与 同一 刺激 只 呈现 在 单 侧 (只 有 一 侧 有 
刺激 阵列 ) 相 比 ， 双 侧 呈 现 大 约 可 以 使 Cl 波幅 放 
大 一 倍 (Fu et al., 2010b)。 这 些 方法 都 可 以 提高 Cl 
成 分 的 信 噪 比 。 另 外 , 通过 预 实验 确 定 每 个 被 试 
的 刺激 位 置 (Baumgartner et al., 2018; Kelly et al., 
2008)、 选 取 恰 当 的 电极 进行 分 析 (Fu et al., 2010a; 
Fu et al.，2009) 等 方法 都 有 助 于 观察 到 更 大 的 Cl 


效应 显著 的 可 能 性 ， 可 有 如 下 方法 : (1) 增 大 注意 
效应 ; (2) 减 小 组 内 变异 ; (3) 增 加 被 试 数 。 增加 被 试 
数 的 方法 简单 易 行 , 这 里 不 予 讨论 ; 我 们 主要 关 
注 前 两 个 问题 ， 即 如 何 增 大 注意 效应 和 减 小 组 内 
变异 。 
第 一 , 增 大 C1 注意 效应 。 具体 可 有 以 下 方法 。 
(1) 增 大 注意 效应 本 身 。 知 觉 负载 (Dassanayake 
et al., 2016; Fu et al., 2009) 和 注意 负载 (Rauss et al., 
2009) 对 于 诱发 注意 效应 而 言 可 能 是 比较 重要 的 ; 
而 且 , 基于 注意 的 竞争 模型 (Desimone & Duncan, 
1995)， 当 目标 与 分 心 物 一 起 出 现时 ,注意 效应 更 
强 。 一 般 而 言 ， 较 小 且 低 对 比 度 的 刺激 、 或 者 刺 
激 的 消失 而 非 突显 可 能 会 更 有 利于 增 大 注意 效应 ， 
因 其 相对 而 言 留 下 更 多 注意 增强 的 空间 。 即 ， 一 
个 过 强 的 刺激 本 身 可 能 会 因 更 吸引 注意 而 导致 
“天 花 板 效应 ”， 反 而 使 得 注意 效应 变 弱 。 当然, 人 研 
究 者 需要 在 增强 注意 效应 与 提高 C1 本 身 信 号 之 
间 找 到 一 个 平衡 点 ， 因 为 较 小 且 低 对 比 度 的 刺激 
诱发 的 Cl 成 分 本 身 较 弱 ， 可 能 不 利于 C1 之 间 的 
比较 。 另 外 ,通过 预 实验 确定 每 个 被 试 的 刺激 位 


成 分 。 非 常 重要 的 是 , 研究 者 所 关注 的 实际 上 是 
Cl 注意 效应 的 大 小 而 非 Cl 成 分 本 身 的 大 小 ,而 
这 两 者 并 不 一 定 是 统一 的 ， 即 ,可 能 C1 本 身 很 大 ， 
但 是 C1 注意 效应 并 不 大 ,反之 亦 然 。 因此 从 这 个 
角度 看 ,过 大 的 C1 成 分 本 身 ,特别 是 非 注 意 条 件 
下 的 CL 如 果 过 大 , 未 必 有 利于 观察 C1 注意 效应 ， 
因为 大 的 Cl 一 般 由 大 的 刺激 诱发 ， 而 大 刺激 的 
呈现 本 身 会 更 容易 吸引 注意 ， 以 至 该 刺激 在 非 注 
意 条 件 下 实际 也 吸引 了 注意 ， 从 而 减弱 注意 与 非 


置 (Baumgartner et al., 2018; Kelly et al., 2008) 、 选 
取 恰 当 的 电极 进行 分 析 (Fu et al., 2010a; Fu et al., 
2009) 等 方法 都 有 助 于 观察 到 C1 注意 效应 。 特 殊 
的 同 质 性 群体 (例如 超 强 注意 力 者 , 或 者 职业 运动 
员 ， 见 (Jin et al., 2010)) 可 能 会 有 助 于 “放大 ”C1 注 
意 效 应 。 需 要 指出 的 是 ， 可 能 只 有 整合 这 些 因 素 
而 非 单独 控制 某 个 因素 , 才 有 助 于 观察 到 C1 注 
意 效应 。 

(2) 试 次 之 间 保 持 注 意 效 应 稳定 一 致 。 从 这 个 


:202303.09240v1 


chinaXiv 


第 11 期 传世 敏 等: 研究 争论 : 空 


ChinaXiv 合 作 期 干 


间 注 意 是 否 调制 C1 成 分 ? 1911 


角度 看 ， 外 周 提示 范式 有 其 优点 ， 因 其 相对 较 罕 
的 提示 与 目标 之 间 的 SOA (大 致 100~300 ms)， 比 
中 央 提 示范 式 ( 通 常 SOA 在 500 ms) 更 有 利于 注意 
分 配 集中 进行 。 就 外 周 提示 范式 下 的 固定 SOA 与 
在 一 段 时 间 内 随机 化 SOA TH, BUR AB IPI 
论 ， 两 种 条 件 下 都 曾 观 察 到 C1 注意 效应 (Fu et al., 
2010b; Fu et al., 2009)。 固 定 SOA 的 优势 在 于 其 
注意 效应 在 试 次 之 间 可 能 更 稳定 , 但 需要 依赖 线 
性 假设 , 把 仅 有 提示 的 ERP 从 提示 加 目标 的 ERP 
之 中 减 掉 ,以 解决 短 SOA 条 件 下 提示 与 目标 之 间 
的 ERP 重 闪 问题 。 相 比 之 下 ， 随 机 化 的 SOA 可 基 
于 ADJAR 算法 (Woldorff et al., 1997) 更 好 地 去 除 
ERP EAH, 但 其 注意 效应 又 可 能 在 试 次 之 间 
波动 。 

(3) 增 大 注意 效应 所 改变 的 比例 ,C1 注意 效应 
与 Cl 本身 不 同 , Cl 注意 效应 与 基线 C1( 通 常 是 非 
注意 时 的 Cl) 之 间 的 相对 比例 其 实 更 为 重要 。 一 
个 较 小 的 注意 效应 (例如 0.5 微 伏 ) 可 以 来 自 于 相 
对 改变 比例 较 大 的 比较 (例如 注意 条 件 下 的 1.5 微 
伏 减 去 非 注意 时 的 1 微 伏 )， 也 可 以 是 来 自 相 对 改 
变 比例 较 小 的 比较 (例如 注意 条 件 下 的 3 微 伏 减 去 
非 注意 时 的 2.5 微 伏 )， 两 者 的 改变 比例 分 别 是 
50% 和 20%。 很 明显 ， 前 者 的 改变 幅度 更 大 ， 从 统 
计 差 异 检验 的 角度 看 也 更 容易 显著 。 这 也 再 次 说 
明 , 非 注意 条 件 下 如 果 Cl 成 分 过 大 ， 对 于 诱发 


(1)C1 注意 效应 存在 与 否 尚 无 定论 , 存在 “多 数 派 ” 
与 “少数 派 ” 之 争 ; 双方 的 争论 焦点 在 于 反映 V1 活 
动 的 Cl 成 分 是 否 直 接受 空间 注意 的 调制 。“ 人 少数 
派 ”观点 认为 ,在 一 定 的 实验 条 件 下 ， 空 间 注意 可 
以 调制 C1 成分, 这 对 传统 的 “多 数 派 ”观点 提出 了 
挑战 。(2) 然 而 , 支持 “少数 派 * 观 点 的 实验 证 据 相 
对 较 少 , 研究 结果 存在 一 定 的 不 可 重复 性 问题 ， 
目前 尚 缺 乏 决定 性 的 证 据 ; 而 且 ， 迄 今 “ 少 数 派 ” 
观点 的 支持 性 证 据 之 间 , 在 研究 结论 与 解释 上 尚 
有 逮 辑 自 洽 性 问题 ,存在 一 定 程 度 的 不 一 致 ， 需 
进一步 检验 与 调和 ; 因此 ， 尚 需 后 续 研 究 验 证 C1 
注意 效应 存在 与 否 ， 如 存在 ， 需 明确 该 效应 的 影 
响 因素 及 边界 条 件 。(3) 由 于 Cl 注意 效应 存在 与 
否 目前 尚 无 定论 ， 因 此， 需 秉持 开放 而 又 谨慎 的 
态度 ,按照 C1 注意 效应 的 一 些 验证 性 标准 (如 C1 
成 分 的 时 程 、 头 表 分 布 、 起 源 以 及 极 性 翻转 等 特 
点 ,是 注意 而 非 其 他 效应 等 ) 进 行 深入 探究 ; 后 续 
研究 可 在 考虑 以 往 研 究 所 提示 的 一 些 影响 因素 
(如 适 于 V1 加 工 且 有 分 心 物 的 刺激 阵列 、 高 知觉 / 
注意 负载 、 非 随意 注意 范式 等 ) 的 基础 上 ， 从 提高 
Cl 注意 效应 和 减 小 组 内 差异 两 个 角度 人手 ， 进 一 
步 细致 地 考察 可 能 影响 C1 注意 效应 的 其 他 因素 
(如 避免 注意 的 “天 花 板 效应 ”、 保 持 注 意 效 应 在 试 
次 间 一 致 、 增 大 注意 效应 相对 于 基线 所 改变 的 比 
例 、 合 理 选择 被 试 并 根据 被 试 者 V1 结构 特点 进 


C1 注意 效应 而 言 反而 可 能 不 利 ， 因 其 可 能 更 容易 
吸引 注意 而 使 得 留 给 注意 调制 的 空间 变 小 , 不 利 
于 达到 更 大 的 注意 效应 的 变化 比例 。 

第 二 , 减 小 组 内 变异 。 实 际 应 用 中 , 减 小 组 内 
变异 的 方法 包括 但 不 限于 : 排除 预 实验 中 无 明显 
Cl 成 分 或 者 强 alpha PEAY Bik, 按照 被 试 的 个 体 
差异 调整 刺激 物 的 呈现 位 置 以 及 测量 电极 的 选用 ， 
刺激 物 呈 现 于 上 视野 以 排除 C1 与 其 后 P1 成 分 的 
重合 ,选择 同 质 性 被 试 (例如 职业 运动 员 , Jin et al., 
2010)， 等 。 当 然 ， 有 些 方 法 可 能 有 助 于 减 小 组 内 
变异 ,但 同时 也 可 能 会 影响 注意 效应 ， 例 如 按 被 
试 个 体 差 异 调整 刺激 位 置 或 者 选择 同 质 性 被 试 。 
因此 ， 从 差异 检验 的 角度 来 看 ， 这 类 方法 既 能 增 
大 分 子 (注意 与 非 注 意 的 差异 )， 又 能 减 小 分 母 ( 变 
Set), 肯定 是 值得 做 的 。 


7 结语 


对 “C1 注意 效应 存在 与 否 ” 争 论 的 总 结 如 下 。 


行 个 体 化 刺激 旦 现 和 分 析 电 极 选取 等 ), 特别 是 要 
考虑 多 个 因素 之 间 的 协同 作用 ， 以 便 更 有 效 地 揭 
示 潜 在 的 C1 注意 效应 (4) 尽 管 证 据 越 来 越 多 , 但 
迄今 并 无 决定 性 的 研究 证 据 支 持 少数 派 观点 ， 因 
此 多 数 派 与 少数 派 之 争 还 将 继续 。 

最 后 , 本 文 以 多 数 派 观点 代表 人 物 Baumgartner 
等 人 的 观点 作为 对 Cl 注意 效应 之 争 的 探讨 的 结 
R: “我 们 期 待 之 后 有 更 多 的 研究 来 证 明 视 觉 注 意 
的 这 一 重要 机 制 ” (Baumgartner et al., 2018). 
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Research debate: Does spatial attention modulate C1 component? 
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Abstract: In the event-related potential (ERP) studies of visual attention, there is a debate regarding 
whether the C1 component, originated in V1, is modulated by spatial attention. The majority view suggests 
that C1 is not directly modulated by spatial attention; however, there is a delayed-feedback in V1. The 
minority view, on the other hand, implies that the C1 component can be directly modulated by spatial 
attention at the early feed-forward processing stage. Recently there was a debate regarding this issue. In this 
review, we first summarize the main points and evidence for each side. Second, we listed the factors that 
may affect the C1 attentional effects. Third, we review and comments on the recent discussions on three 
aspects, including the repeatability of C1 attentional effect, the role of perceptual and attentional load in 
eliciting this effect, and the relationship between C1 polarity reversal and its V1-origin. Finally we proposed 
two points of view: the first is that we should be open and cautious towards the minority view, and the 
second, there are some techniques and methods that may help to reveal the potential C1 attentional effect. In 
conclusion, the majority view has been supported by many previous studies and the minority view needs 
more decisive evidence, and this debate will continue. 
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